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Material for hogtemperaturapplikationer 

F6retiggande uppfinning hanfor sig till ett enligt processen av denna uppfinning 
tillverkat produkt avferritiskt rostfritt stal som uppvisarffcrhajd resistens mot 
5 cyklisk och kontinuerlig termisk belastning och oxidation vid fGrhojda 
temperaturer och som har fOrbattrade mekaniska egenskaper vid sagda 
temperaturer samt dess anvandning 1 form av trad, band, folie och/eller ror som 
i hogtemperaturapplikationer sSsom i katalytiska avgasreningsapplikationer, i 
uppvarmnings- och ugnsapplikationer. 

10 

Bakgrund 

Fe-Cr-AWegeringar har omfattande anvandning i ternperaturomradet over 
15 900°C. Genom den skyddande oxiden pa ytan motst^r de cykfisk och 

kontinuerlig termisk belastning och oxidation anda tills materialet Sr utarmad av 
oxidbildaren, tex. AL Dem fortillverkningen och hela anordningens livslangd 
begr^nsande faktorema ir den totala Al-halten och den mekaniska styrkan. 

20 

Beskrivning av kand teknik 

Metalliska hogtemperatunmaterial i exempelvis katalytiska avgasrenare eller for 
applikationer for resisth/ uppvarmning bygger idag normalt sett pa tunna band 
eller trad av ferritiska Fe-Cr-AHegeringar med minst 4,5% Al och sma mangder 
reaktiva element tiilsatta. Metallens hoga duktilrtet ger en god talighet mot 
mekanisk och termisk utmattning. Aluminium i halter over ca 4,5 vikt-%, 
tillsammans med de reaktiva elementen, ger materialet mojligheten att bilda en 
tunn, skyddande aluminiumoxid vid uppvarmning. Dessutom orsakar de 
reaktiva elementen att oxiden f&r en betydligt minskad tendens till skalning eller 
flagning, dvs att lossna frSn metallen vid avkylning eller mekanisk deformation. 
Konventionella Fe-Cr-Al~legeringar har dock en stor nackdel: de ar mekaniskt 



*;an 
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mycket svaga vid hog temperatur, och tenderar darfor att deformeras kraftigt 
aven vid sma p£kanningar pa grund av tex. acceleration, tryckfErSndringar, 
mekaniska stotar eller ternperaturvSxIingar. Den i EP-B-290 719 beskrivna 
legeringen som 3r avsedd f6r anvandning i tillverkningen av varrneelement for 
5 resitiv uppvarmning av ugnar osv T samt konstruktionsdelar i katalytiska 

avgasrenare, laser problemet att minska fSrl&ngningen av substratmaterialet 
gentemot det skyddande oxidskiktet som en ffiljd av den kombinerade effekten 
av Tl- och Zr-tiilsats till legeringen. 

10 Ferritiska stairnaterial med lag koihalt forsprGdas ocksa genom korntillvaxt vid 
anvandning i temperaturer over 800°C. Den laga kolhalten ar nodvandig f6r att 
erhaila ett optimalt oxidationsmotstand hos legeringen och far att mojliggora 
plastlsk kallbearbetning eftersom kolhalter Over ca 0 t 02 vikt-% har en 
forsprodande effekt genom att hoja materialets omslagstemperatur. Amnen som 

15 anvands for fast losningshardning av hogtemperaturmaterial, sasom Mo 

och/eller W, anses ha en kraftigt negativ inverkan pa oxidationsegenskaperna, 
varfor den onskvSrda halten av dessa amnen kan vara begransad till hogst 1% 
sasom i US 4859649 alter h6gst 0,10% som i EP 0667400. 

20 

Samrnanfattning 

Det darfor ett syfte med fSreliggande uppfinning att tillhandahalla en legering av 
ett ferrftiskt rostfritt stal med forhojd resistens mot cyklisk och kontinuerlig 

25 termisk belastning och oxidation vid forhojda temperaturer. 

Det ar ytterligare ett syfte med foreliggande uppfinning att tillhandahalla ett 
ferritiskt rostfritt stal som har forbattrade mekaniska egenskaper for anvandning 
I applikationer med cyklisk och kontinuerlig termisk belastning och oxidation vid 
fGrhOjda temperaturer sasom tex, bararmaterial i avgasreningsapplikaiioner, 

30 s«lsom katalysatorer. 
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Det 3r ytterligare ett syfte med foreliggande uppfinning att tillhandahalla ett 
ferritiskt rostfritt stal far anvandning i uppvarnnningsapplikationer och i 
ugnsapptikationer 

Det £r ytterligare ett syfte med fSreliggande uppfinning att tiilhandahaila ett 
5 ferritiskt rostfritt stal i form av trad, band, folie och/eller ror. 

Det ar ytterligare ett syfte med foreliggande uppfinning att tillhandahalla en 
process far tillverkning av en produkt av sagda iegering. 

1 0 Beskrivning av f igurerna 

Figur 1 visar resultat av oxidatSonsprovningen vid 1000 °C som 

funktion av massforandringen mot tiden for exemplen D och E samt 
jarnforelseexemplen 1 och 3, 
15 Figur 2 visar resultat av oxidationsprovningen vid 1 1 00°C som 

funktion av massfdrSndringen mot tiden for exemplen C, E och G samt 
jamfdrelseexemplet 1. 



20 Beskrivning av uppfinningen 

Dessa syften uppf/Hs med ett ferritiskt rostfritt stal av foljande sammansattning 
(i vikt-%): 

mindre an 1 % Ni t 
25 15-25% Cr, 

4,5-12% At, 
0,5-4% Mo, 
0,01-1,2% Nb, 
0-0,5% Ti, 

30 0-0.5% Y, Sc, Zr och/eller Hf, 

0-0,2 % av en eller flera sallsynta jordartsmetaller (REM) som till 
exempel Ce eller La, 
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0-0,2% C, 
0-0,2% N, 

med resten jam och normalt forekommande fororeningar. 

5 Slutprodukten kan tillverkas i form av trid, band, folie och/eller ror. 

Slutprodukten enligt foreliggande uppfinning tillverkas sorn ett homogerit 
material eller ett skiktmaterial eller ett material med en koncentrationsgradient 
av A!, dar Al-halten tiiltar mot sagda produktens yta. Tillverkningen kan saledes 
10 ske genom betaggntng av ett substratmaterial resp en substratlegering med Al 
eller en Al-legering, speciellt genom att belagga band av en substratlegering 
med tjocklek under 1mm med en Al-legering. 

Genom denna tvastegsprocess kan legeringens mekanlska egenskaper och 
oxidationsmotst£nd forbattras och optimeras oberoende av varandra. Denna 

15 process mojliggor ocksS en forenkling av produktionsprocessen da tillverkning 
via konventionell smaltmetailurgi av material med Al-genomsnittshalter 6ver 
tvarsnittet over 4,5% ar forknippat med stora utbytesforluster pa grund av 
sprSdhet Ytterligare en fardel med denna process ar att ett slutmaterial kan 
tillverkas med en gradient av Al, sadan att Al-halten okar mot ytan, vilket medfor 

20 fSrbSttrat oxidationsmotst&nd eftersom bildnrngen av snabbvSxande oxider som 
krom- och jarnoxider forhindras och slutmaterialets mekaniska egenskaper 
fSrbattras. 

Substratlegeringen kan tillverkas genom konventionell smaltmetailurgi eller till 
exempel pulvermetallurgi med den avsedda sammansattningen, varefter 
25 legeringen varm- och kallvalsas till slutlig onskad dimension. 

Vid tillverkning genom en belaggningsprocess har substratmaterialet fore 
belaggning foljande sammansattning (i vikt-%): 
mindrean 1% Nf r 
30 15-27% Cr r 

0-5% Al, 
0,5-5% Mo, 
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0,01-2% Nb, 
0-0,5% Ti, 

0-0,5% Y, Sc, Zroch/eller Hf, 

0-0,2 % av en eiler flera sallsynta jordartsrnetaller (REM) som till 
5 exempel Ce eller La, 

0-0,2% C, 
0-0,2% M, 

med resten jam och normalt forekommande feroreningar. 

Den lampligaste sammansattningen pa substratmaterialet ar feijande (i vikt-%); 
mindrean 1% Ni, 
16-25% Cr, 
0.5-4% Al, 
0,7-4% Mo, 
0,25-1,0% Nb, 

0-0,5% Y, Sc, Zr och/eller Hf, 
0-0,5% Ti, 

0-0,1 % av en eller flera sallsynta jordartsrnetaller (REM) som til! 
exempel Ce eller La, 
0,02-0,2% C. 
0-0,05% N, 

tried resten jam och noimalt forekommande fOrorentngar. 



10 



15 



20 



Materialet kan anvandas i belagt tillstind eller efter en diffusionsglodgning. De 
25 mest gynnsamma sammansattningarna for substratmaterialet fore belaggning 
emails om den innehaJler 2-4% Al. Detta aluminiumtnnehail ger slutprodukten 
ett fdrhejd oxidationsmotstand och leder till en forenklad produktionsprocess, 
dvs att risken for produktionsstarningar jamfort med tillverkning av ett material 
med aiuminiumhalt over 4% minskas avsevard. Efter belaggning med Al- 
30 legering skall materialet totalt sett innehalla en Al-halt som ar hSgre an 4,5 vikt- 
%. 
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Mekanisk stabilitet och motsfclnd mot komtillvSxt ges genom narvaron av 
utskiljningar av karbider och/eller nitrider av nagot eller nagra av elementen Ti, 
Nb, Zr, Hf. Okad hSIIfasthet vid hOga temperaturer, dvs temperaturer over ca 
800°C ges ocks& genom narvaro av Mo och/eller W i fast losning. 1 legeringen 
5 enligt fareliggande uppftnning kan Mo belt eller delvis ersSttas av W med 
bibehalien effektfor legeringen. 

Tillsats av Zr och/eller Hf och REM och/eller Y och/eller Sc ger ett okat 
motstand motskalnfng och flagning av den biidade oxiden. Slutproduktens 
innehall av dessa element kan tiliforas genom tillsats av dem i 
10 substrattegeringen och/eller i den AHegering som anvands vid belaggningen. 
Legeringen enligt foreliggande uppfinning skall innehMa sammanlagt minst 0,1 
vikt~% av Ti+Nb+Zr+Hf . 

De fiesta sammansattningar hos legeringen enligt uppfinningen kan tillverkas 
15 genom konventionell metallurgy Genom tvastegsprocessen enligt foreliggande 
uppfinning erh&lls dock ett material vars mikrostruktur ar kontrollerad, vars 
oxidationsegenskaper arforbattrade, vars mekaniska egenskaper ar 
optimerade och fbrbattrade samt vars maximala aluminiuminnehSU ej 
begransas av den fOrsprBdande effekt som Al-halter over ca 5 vikt-% normalt 
20 kan ge, bade vid kali- och varmbearbetning. Dessutom ger processen att 

belagga ett substratmaterial med en Al-legering en fSrdig produkt vars innehall 
av tex. Mo, Nb och C kan vara betydligt h5gre an i ett konventionellt tillverkat 
material utan att narvaron av dessa element leder till nagon mSrkbar fSrsSmring 
av oxidationsegenskaperna. 

25 

Belaggning av substrattegeringen med AHegering kan ske genom tidigare 
kanda processer som till exempel doppning i smalta, elektrolytisk belaggning, 
ihopvalsning av band av substratlegeringen och alurniniumlegeringen, 
deponering av f ast Al-iegering fran en gasfas genom sa kallad CVD eller PVD- 
30 teknik. Belaggningen med Al-legering kan ske efter att substratlegeringen 
valsats ned till onskad firdigtjocklek for produkten, eller i sterre tjocklek. I det 
senare fallet kan en diffuslonsglodgning genomforas for att Sstadkomma en 
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homogenisering av materialet varefter valsning i ett eller flera steg utfors for att 
astedkomrna den fardiga produkten. Valsning kan ocks& ske direkt pa en 
belagd produkt enligt ftf religgande uppfinning med storre tjocklek an den 
enskade fardigtjockleken. I detta fall kan valsningen fBljas av glodgning. 

5 

Tjockleken av det belagda Al-skiktet kan varieras beroende pa tjockleken pa 
substratmaterialet, den Gnskade aiuminiumhalten i slutprodukten och 
aiuminiumhalten I substratmaterialet. Dock maste den totala Al-halten i den 
fardlga produkten, sorn namnts ovan, alitld vara minst4 l 5 vikt-%. Produkten kan 
10 anvandas i form av ett glodgat, homogent material eller ett skiktmaterial eller ett 
material med en koncentrationsgradient av Al dar Al-halten ar hogre vid ytan an 
i centrum av materialet. F5r ett material med koncentrationsgradient kan en 
lagre totalhait resp genomsnittshat ned till 4,0 vikt-% tillatas om halten 
aluminium pa ett avstand av maximait 5pm fr^n ytan Sir mer an 6,0 vikt-%. 

15 

Exempel pa anvandbara aluminiumlegeringar ar rent Al, Al legerad med 0,5-25 
vikt-% Si, Al legerad med 0-2 vikt-% av en eller flera av elementen Ce, La, Y, 
Zr, HI Beroende pa den belSggningsprocess som anvSnds ar olika 
samrnansattningar hos Al-legeringen mer lampliga an andra. SSlunda ar det, vid 
20 belaggning fran smSlta Snskvart att smaltpunkten ar lag och att ett homogent 
material eller en eutektisk blandnlng deponeras. Vid belaggning genom 
p^valsning kravs att materialet ar duktilt och har liknande rnekaniska 
egenskaper som substratet sa att belaggning och substrat deformeras pa 
„•:-,. liknande satt. 

:\-! Exempel 1 

Tabell i visar pa sammansattningar pS undersokta legeringar. Exempel C och 
: ::: : 30 jamforelseexempel 1 framstaitdes p«l konventionell vag genom sm§!tmetallurgi 

* /: . och varmbearbetning* Av jamforelseexempel 1 tillverkades aven 50 pm tjocka 

% band via varmvalsning och kalivalsning. Jamforelseexempel 1 ar en legering 
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s0 m idag anvands som bararmaterial I katalytiska avgasrenare. Delta material 
har tiilrUckligt oxidationsmotstSnd for denna anvSndning. Darernot ar dess 
mekaniska styrka l&g och anses vara den begransande faktorn for hela 
anordningens livslangd. 

5 

Den mycket ISga duktilrteten vid rumstemperatur (2% brottforlangning) hos 
legeringen enligt exernpel C gor att denna legering svarligen kan tillverkas i 
form av tunna band. Darernot har denna legering som synes t tabell 1 en 
mycket god varmhallfasthet, sa ar till exernpel brottgransen vid b&de 700° och 
10 900°C ca 100% htfgre an for jamforelseexempel 1 . Oxidationsmotst^ndet for 
exernpel C och jamforelseexempel 1 vid 1 100°C visas i figur 2. 
Oxidationshastigheten for exernpel C ar 5% hogre an far jamforelseexempel 1, 
vilket Innebar att materialen kan anses som likvardiga vad gailer 
oxidationsmotstand. 

15 

Exernpel 2 

Tabell 1 visar pa sammansattningar pa undersokta legeringar. Exernpel A och B 
20 och jamfSrelseexempel 1 och 2 framstalldes pa konventionell vag genom 

smaltmetailurgi och varmbearbetning. Darefter tillverkades &ven 50 pm tjocka 
band av samtliga legeringar via varmvalsntng och kallvalsning. Legeringama 
enligt exernpel A och B ar samtliga tifirackligt duktila vid rumstemperatur for att 
kunna kallvalsas till mycket tunna band med god produktivitet 

25 

Exernpel D och E och jamforelseexempel 3 svarar mot katlvalsade band av 
legering enligt exernpel B och C respektive jamforelseexempel 2 som belades 
genom forangning eller sputtrlng med Al pa bada eidorna i sadan mangd att den 
totala halten Al svarade mot 5,5-6% (so tabell 3). 



30 
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Tabell 3 



Exempei 


Substrat 
legering 


Tjockiek 
fore 

belaggning 
[pm] 


Belagd 
tjockiek av 
belagd Al- 
legering 
fpml 


Onskad 
total halt 
av A! 
[%] 


Uppmatt 
belaggnings 
tjockiek 
[pm] 


D 


A 


50 


5 


6% 




E 


B 


50 


4 


6% 


4,1 


Jamforelse 
exempei 3 


Jfr 

exempei 

2 


50 


5 


6% 


4,7 



Den erhallna tjockleken av Al uppmSttes med GDOES (glow discharge optical 
5 emission spectroscopy), en rnetod som tillater noggrann uppmStnlng av 

sammansattningar och tjocklekar hos tunna ytskikt Analysema visade att en 
totalhalt av Al pa 5-6% hade uppnatts. Dessa prover oxiderades i luft vid 
1000 Q C i upp til! 620h, vilket visas i figur 1 . Legeringarna enligt exempei D och 
E £r Sveriagsna legeringen enligt jamforelseexempel 3 P medan den 
10 konventioneiK framstailda Fe-Cr-AI-legeringen i jamforelseexempel 1 har ett 
signifikant battre oxidatlonsmotstind an exempei D och E av legeringen eniigt 
uppfinningen. 

15 Exempei 3 

Exempei F och G och jamforelseexempel 4 uppvisar samma sammansattning 
som legeringarna enligt exempei D och E och jamforelseexempel 3 som 
glddgats vid 1050°C 1 10 min i syfte att astadkomma en utjarnning av Al-halten i 
20 materialet Duktiliteten hos materialet bedomdes genom ett bockningsprov dSr 
den minsta bockntngsradie som materialet kunde bockastill utan brott 
bestSmdes, se tabeli 4. 



25 
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Tabell 4 



Exempel 


SammansSttning 


Diffusions- 
glodgnlng i 
H 2 

[min/1050°Cl 


Minsta 
bocknings- 
radie utan 
brott 
[mm] 


Resultat av 
dragprovnin 
g vid 900°C 
[Rm/MPa] 


F 


Samrna som 
exempel D 


10 


0,5 


46 


G 


Samma som 
exempel E 


10 


0,38 


81 


Jamforelse- 
exempel 4 


Samma som 
jgmfarelse-exempel 

3 


10 


2,5 


kunde ej 
matas p.g.a. 
sprodhet 



5 Den snavaste radie som materialet provades vid var 0,38 mm. Legeringarna 
enligt uppfmningen har en duktilitet som _r everlSgsen jamforelseexempei 4. 
Legeringen enligt jamforelseexempei 4 visade sig vara sa spr5d att denna 
legering far anses som mindre l_mpad for anvandning i katalytiska 
avgasrenare. Legeringen enligt exempel G har en brottgrans vid 900°C som ar 

10 lika god som det konventionellt tillverkade materialet enligt uppfinningen, 
exempel C, och dubbelt s_ hag som den konventionellt tillverkade Fe-Cr-AI- 
legeringen i jSrnfarelseexempel 1. Detta inneb^r att, under for utsattning att 
oxidationsmotst„ndet ar tillrackiigt, kan denna legering anvandas i en tjocktek 
som ar halften av ett konventionellt materials tjocktek, och dSrigenom 

15 mojiiggSra en effektiv'rtetsokmng och en minskning av materialkostnaden for 
katalysatortillverkning. 

Legeringen enligt exempel G oxidationsprovades vid 1 100°C tillsamrnans med 
legeringen enligt exempel C och E samt j_mforelseexempe! 1 , vilket visas i figur 
20 2. Ett fdrbattrat oxidationsmotstand erhalls med legeringen enligt exempel G, 
b£d a i jamforelse med samma material utan diffusionsglodgning (exempel E) 
och med konventionellt framstallda legeringar. Speciellt intressantar 
jamfSrelsen mellan exempel G och exempel C eftersom dessa svarar mot 
legeringar med mycket lika sammans_ttnlng men ollka produktionss_tt: 
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legeringen enligt exempe! G ar tillverkad genorn kallvalsning till Qnskad tjocklek, 
foljd av Al-betfiggning och glodgning medan exempel C har tillverkats med 
onskat AWnnehaH \ legeringen fran barjan. Utover de fGrbattrade 
produktionsegenskaperna hos ett material som tillverkats pa det satt som 

5 exempel Q gjort har denna legering dessutom ett battre oxidationsmotstand an 
exempel C. Det relativt sett lagre oxidationsmotst&ndet som exempel C 
uppvisar jamfort med jamforelseexempel 1 kan forklaras med en negativ effekt 
pa oxidationsrnotstandet pa grund av narvaron av Mo och Nb i legeringen enligt 
exempel C. Det ar kant att dessa element kan fSrsamra oxidationsrnotstandet 

10 hos en legering. I exempe! G ar dessa negativa effekter fnlnvarande, vilket kan 
tolkas som en positivt resultat av att exempel G tillverkats genom Al-belaggning. 
Denna tillverkingsmetod ar salunda gynnsam vad galler legeringens 
oxidationsmotstand . 

15 

Sammanfattningsvis kan konstateras att genom den kombinerade effekten av 
hoga halter av Mo och Nb ger en avsevard forbattring av hallfastheten jamfdrt 
med det material som anvands idag samt att genom anvSndning av den 
beskrivna processen kan detta material ges det oxidationsmotst&nd som kravs 
20 vid anvandning vid hoga temperaturer av material i klena dimensioner och de 
ovan namnda produktformerna. 

Den enligt processen av denna uppfinning tillverkade produkten av ferritiskt 
rostfritt stal uppvisar forh5jd resistens mot cyklisk och kontinuerlig termisk 
25 belastning och oxidation vid forhojda temperaturer och har forbattrade 
mekaniska egenskaper vid sagda temperaturer vilket g6r den iamplig for 
anvandning i hogtemperaturapplikationer sasom i katalytiska 
avgasreningsapplikationer och i uppvarmnings- och ugnsapplikationer i form av 
trad, band, folie och/eller ron 



30 
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Patentkrav 

1 Ferritisk stallegering rned foljande sammansattning (i vikt-%): 

5 mindrean 1%Ni, 

15-25% Cr, 

4,5-12% Al, 

0,5^% Mo, 

0,01-1 ,2% Nb, 
10 0-0,5% Ti, 

0-0,5% Y, Sc, Zr och/eller Hf, 

0-0,2 % av en eller flera sallsynta jordartsmetatler (.REM) som till 
exempel Ce eller La, 
0-0,2% C, 
15 0-0,2% N, 

med resten jam och normalt forekommande feroreningar. 

2 . Ferritisk stallegering enligt krav 1 dar Mo helt eller delvis ersatts 
med W. 

20 

3. Produkt tillverkad av en ferritisk legering enligt kraven 1 och 2. 

Produkt, tillverkad av en ferritisk legering enligt kraven 1 till 3 
genom belaggning av en substratlegering med Al eller en Al- 
legering, varvid substratlegeringen har foljande sammansattning 
(i vikt-%): 
mindrean 1% Ni, 
15-27% Cr, 
0-5% Al, 
0,5-5% Mo, 
0,01-2% Nb, 
0-0,5% Ti, 



4. 

25 
30 



'04 02/23 19:05 FAX 46 26 261089 SANDVIi* PAT ENT _ -* PRV KASSAN ©015/019 



46 26 261089 



,-jcn 



13 

0-0,5% Y, Sc, Zr och/eller Hf, 

0-0,2 % av en eller flera sallsynta jordartsmetailer (REM) som till 
exempel Ce eller La, 
0-0,2% C, 
5 0-0,2% N, 

med resten jam och normalt forekommande fsroreningar. 

5. Produkt tiliverkad av en ferritisk stalfegering enligt nagot av kraven 
1 och 2 1 form av trad, band, folie och/eller rar for anvandning i 

10 hdgtemperaturapplikationer. 

6. Produkt tiliverkad av en ferritisk stMegering enligt nagot av kraven 
1 och 2 genom processen enligt krav 4. 

15 7. AnvSndning av en ferritisk staliegering krav 1 till 6 som 

bararmaterial i katalytiska avgasreningsapplikationer. 

8. Anvandning av en ferritisk staliegering enligt krav 1 till 6 i 

uppvarrnnings- och ugnsapplikationer. 

20 



25 



30 
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Sammandrag 

Foreliggande uppfinning hanfor sig till ett entigt processen av denna uppfinning 
tillverkat produkt av ferritiskt rostfritt stal som uppvisar fbrhojd resistens mot 

5 cyklisk och kontinuerlig termisk belastnlng och oxidation vid forhojda 
temperaturer och som har forbattrade mekaniska egenskaper vid sagda 
temperaturar samt dess anvandning i form av trad, band, folie och/eller ror i 
hogtemperaturapplikationer sasom i katalytiska avgasreningsapplikationer, i 
uppvarmnings- och ugnsappllkatloner och som harfoljande sammansattning 

10 (i vikt-%): 

mindrean 1% Ni, 
15-25% Cr, 
4,5-12% Al, 
15 0,5-4% Mo, 

0,01-1,2% Nb, 
0-0,5% Ti, 

0-0,5% Y, Sc, Zr och/eller Hf, 

0-0,2 % av en ellerflera sallsynta jordartsmetaller (REM) som till 
20 exempel Ce eller La, 

0-0,2% C, 
0-0,2% N, 

med resten jam och normalt forekommande fororeningar. 

25 
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Figur 1 
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